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論 文 内 容 の 要 旨 
 本論文では、アルカリ原子気体の Bose‐Einstein 凝縮体（BEC）における超流動と巨視的量子現象に関する
理論的研究を行った。量子渦は Bose 凝縮系の超流動を特徴付ける位相欠陥であり、近年いくつかの実験グルー
プがアルカリ原子気体の BEC に回転を加える事により量子渦を生成し、その形成のダイナミクスの直接観測に
成功した。これに関して、凝縮体波動関数が従うGross‐Pitaevskii 方程式の２次元解析を行い、量子渦形成
の動的メカニズムを調べた。凝縮体の四重極振動、表面波励起を経て、量子渦が凝縮体内に侵入し、渦格子を
形成する一連のダイナミクスを明らかにし、実験とコンシステントな結果を得た。また準粒子投影法を用いて、
渦形成と表面波励起モードとの関連を詳細に議論し、振動数が負となる励起モードに由来する不安定性が渦形
成に本質的であると結論づけた。また、調和振動子ポテンシャルに４次の非調和項を加えた結合ポテンシャル
に捕獲された BEC の高速回転に対する挙動を調べ、凝縮体に作用する遠心力の影響により、回転超流動を伴う
「巨大渦」が形成されることを明らかにした。次に、２成分の波動関数で記述される２成分 BEC における集団
励起状態、非線形ダイナミクス、及び量子渦状態について議論した。 
まず、２成分が混ざり合った状況における、単極‐四重極モードとシザースモードの性質と、そのモード間結
合に伴う非線形ダイナミクスを議論した。次に、相分離した BEC の二つの状態間の構造転移が巨視的量子トン
ネリングによって起こる可能性を考察し、崩壊率をインスタントン法に基づいて評価した。混ざり合った状態
から急に異成分原子間相互作用を強くした時の相分離のダイナミクスを調べ、２成分が交互に配列したマルチ
ドメインを形成する事を示した。最後に、２成分の BEC における量子渦状態の構造について議論し、三角格子、
四角格子、渦ストライプ、ダブルコア格子、渦シート等の多彩な渦状態を形成する事を明らかにした。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の要 旨 
 レー ザー冷却によって実現した、アルカリ原子気体のボース・アインシュタイン凝縮体（BEC）の物理は、現
在、物性物理の中でも最も活発な研究が行われているテーマの一つである。この系では、超流動液体ヘリウム
の場合と同様、量子流体に特有な量子渦と呼ばれる渦が存在し、その物理に深く関与することが知られている。 
 本論文は、このようなアルカリ原子気体の BEC における集団励起状態と量子渦の物理に関して理論的および
数値解析的研究を行い、極めて独創的な成果を得ている。得られた主な結果を列挙すると、以下の通りである。
（1）BEC の巨視的波動関数が従う Gross‐Pitaevskii 方程式の２次元解析を行い、凝縮体の四重極振動、表面
波励起を経て、量子渦が BEC 内に侵入し、渦格子を形成する一連のダイナミクスを初めて明らかにしている。
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これは、複数の実験グループにより観測された結果と一致する。（2）通常の実験で BEC の捕獲に用いられる２
次ポテンシャルに４次ポテンシャルを付加して高速回転下における BEC の挙動について調べ、中央部の密度の
希薄な部分に渦が集積した「巨大渦」の形成を見いだしている。（3）２成分 BEC における多様な集団励起状態
とその非線形ダイナミクスを明らかにしている。また、回転下における基底状態の構造を調べ、回転振動数と
異成分原子間相互作用を変数とした相図を完成させ、多様な渦格子状態を明らかにしている。 
 このように本研究は、BEC の物埋に関し独創的な研究を行い、低温における巨視的量子現象に関する新たな
知見を提供したものであり、博士（理学）の学位を授与するに値するものと認められると審査した。 
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